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В статье представлены сравнительные результаты исследований коррозионной 
стойкости наплавленных припоев на базе системы Pd-Ni-(Ме)-Ge и их жаростойкости 
после изотермической выдержки при повышенной температуре. 
 
         Одним из методов получения неразъемных соединений или ремонта отдельных деталей 
из жаропрочных никелевых сплавов является   высокотемпературная пайка с использованием 
припоев различных систем легирования [1-2]. При пайке основной металл не расплавляется, 
что позволяет сохранить его структуру и избежать возникновения остаточных напряжений в 
полученных соединениях.  
При разработке технологического процесса пайки материалов нового поколения - 
сплавов на основе Ni3Al, важное значение имеют системы легирования припоев и 
температурно-временные параметры режима нагрева.  Изделия из сплавов на основе Ni3Al 
используются при создании отдельных узлов и деталей газотурбинных двигателей в 
теплоэнергетической и авиационной промышленности и предназначены для эксплуатации в 
условиях воздушной среды с повышенной влажностью, при совместном воздействии 
статических и динамических нагрузок и повышенных   температур до 1200 0С в агрессивных 
средах, которые содержат продукты сгорания топлива [3]. Поэтому изучение одного из 
важных показателей паяных соединений – коррозионной стойкости,  актуально при создании 
отдельных узлов и изделий.  Из литературных источников и опыта эксплуатации паяных 
конструкций известно, что для экспресс-оценки электрохимической неоднородности 
целесообразно анализировать потенциалы коррозии основного материала и припоя.  
       В данной работе представлены результаты сравнительных исследований коррозионной 
стойкости наплавленных (на подложку сплава на основе Ni
3
Al) припоев системы Pd-Ni-(Ме), 
содержащих разное количество германия, а также жаростойкости припоев после 
изотермической выдержки при повышенной температуре. 
В качестве основного материала использовали никелевый жаропрочный сплав на 
основе интерметаллида Ni3Al (Ni-8Al-18Mo) и припои в литом виде на базе системы Pd-Ni-
(Ме) с разным содержанием германия (табл. 1). Наплавку припоев на подложку основного 
материала осуществляли в вакуумной печи с радиационным нагревом при разрежении 
рабочего пространства (2...5) 10-3 Па при соответствующих температурах (табл. 1) и 
выдержке в течение 5 мин. Для получения сравнительных данных о коррозионной стойкости 
интерметаллидного никелевого сплава на основе Ni3Al и наплавленного припоя измеряли их 
потенциалы коррозии в растворе 3% - ного NaCl. Данный метод разработан в ИЭС им. Е.О. 
Патона для оценки электрохимической неоднородности различных зон сварных соединений 
с целью предварительной оценки их преимущественного разрушения при контакте с 
коррозионно-агрессивной средой. 
Перед измерениями образцы обезжиривали оксидом магния, промывали проточной, а 
затем дистиллированной водой, высушивали фильтровальной бумагой. Измерение 
потенциалов коррозии проводили при температуре (20 ± 2) °С с помощью высокоомного 
вольтметра относительно хлорсеребряного электрода сравнения в течение 1 часа до 
установления стабильного значения потенциала коррозии. 
Жаростойкость припойных материалов изучали весовым методом после 
изотермического окисления на воздухе при повышенной температуре. 
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Таблица. 1.   
Припои и режимы наплавки 
№ 
п/п 
Система легирования  
Температура пайки, 
°С 
1 Pd-Ni-Cr-(Ме)-1,5Ge   1235 
2 Pd-Ni-Cr-(Ме)-3Ge  1235 
3 Pd-Ni-Cr-(Ме)-5Ge  1225 
4 Ni-8Al-18Mo 1235 
 
Образцы взвешивали с точностью до пятого знака после запятой на весах ВЛР-200, 
затем проводили их нагрев в муфельной печи на открытом воздухе при температуре 900°С 
на протяжении 100 часов. Нагрев проводили до заданной температуры с последующей 
выдержкой 6-8 часов и до полного остывания, после чего цикл повторяли. 
Изменение массы исследуемых образцов рассчитывали по формуле: 
,  
где  Δm - изменение массы  образцов после испытаний, m1 – масса образца после нагрева;   
m0 – масса образца до нагрева; 
Определение удельной массы (г/м2) рассчитывали по формуле: ,  
где  S – площадь поверхности образца (м2 ), Δm - изменение массы  образцов после 
испытаний.  
 Результаты измерений потенциалов коррозии припоев во времени показывают, что 
потенциал коррозии наплавленного припоя стабилизируется с первых минут исследования 
(рис.1.).  
 
Рис. 1. Потенциалы   коррозии исследуемых припоев системы Pd-Ni-Cr-(Ме), содержащих 
разное количество германия (масс. %): 1 -  1,5 %; 2- 3 %; 3 - 5 %, и 4 - основного материала 
на основе Ni3Al 
 
Потенциалы коррозии припоев имеют более положительные значения по сравнению с 
потенциалом коррозии подложки. Это свидетельствует об образовании защитной оксидной 
пленки на поверхности, которая служит защитным барьером между основным материалом и 
окружающей средой. Одним из составляющих элементов   данных припоев является хром, 
поэтому наиболее вероятно, что оксидная пленка содержит Cr2O3, который характеризуется 
большой стабильностью и обладает защитными свойствами [4]. Отмечено, что наибольшая 
разница потенциалов коррозии достигается при содержании германия 1,5 %, что 
свидетельствует о его более высокой коррозионной стойкости по сравнению с припоями, 
содержащими 3 и 5 % германия. 
При окислении интерметаллидного никелевого сплава на основе Ni3Al образуется 
оксид Al2O3, что характерно для жаропрочных никелевых сплавов [4]. Он тоже отличается 
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стабильностью, но имеет более низкую стойкость по сравнению с оксидом хрома.  
Образование оксида NiO происходит с большей скоростью по сравнению с оксидами хрома и 
алюминия, но он обладает пониженными защитными свойствами, чем и объясняется более 
низкая коррозионная стойкость основного металла по сравнению с припоями. 
При изучении жаростойкости припоев исследовали их способность 
противостоять химическому разрушению поверхности под воздействием воздушной среды 
при повышенной температуре. Количественной характеристикой жаростойкости   
является увеличение массы испытуемого образца за счёт образования оксидных пленок на 
поверхности. Можно предположить, что чем меньше изменяется масса образца при 
изотермической выдержке при повышенной температуре, тем выше его коррозионная 
стойкость.  
На рис. 2. представлены результаты изменения удельной массы припоев с разным 
содержанием германия. Из анализа данных видно, что повышение концентрации германия в 
припое до 5 % приводит к увеличению удельной массы образца при изотермической 
выдержке при повышенной температуре, что свидетельствует об ухудшении жаростойкости 
по сравнению с припоем, содержащим 1,5 % германия (рис. 2). 
 
 
Рис.  2. Изменение удельной массы    припоев с разным содержанием германия   
(масс. %): 1 -  1,5 %;  2- 3 %; 3 - 5 %,  и 4 -  основного материала 
 
На основании полученных результатов по изучению жаростойкости и коррозионной 
стойкости установлено: 
- коррозионная стойкость и жаростойкость всех исследуемых припоев выше по 
сравнению с металлом подложки; 
- наибольшей коррозионной стойкостью и жаростойкостью обладает припой с 
содержанием германия 1,5 %, при дальнейшем увеличении его концентрации 
коррозионная стойкость и жаростойкость припоев снижаются.  
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